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Ústøední výbor fyzikální olympiády Èeské republikyV©P, V. Nejedlého 573, 500 03 Hradec Králové 3POHYB SOUSTAVY TÌLESSPOJENÝCH VLÁKNEMStudijní text pro øe¹itele FO, kat. CRadmila HorákováÚvodStudium pohybu soustavy tìles spojených vláknem rozdìlíme v následujícímtextu na 3 èásti:1. Tìlesa konají posuvný pohyb, hmotnost kladek a vláken zanedbáme.2. Nìkterá nebo v¹echna tìlesa soustavy konají rotaèní pohyb, zanedbámehmotnost kladek a vláken.3. Tìlesa konají rotaèní nebo posuvný pohyb, ale hmotnost kladek nelze za-nedbat.Ve v¹ech pøípadech se jedná pouze o peèlivý zápis pohybových rovnic projednotlivá tìlesa soustavy. Nejèastìj¹í chybou, které se studenti pøi øe¹ení tìchtoúloh dopou¹tìjí, je snaha sestavit jednu pohybovou rovnici pro v¹echna tìlesa.Výpoèet zrychlení soustavy pomocí jedné rovnice mù¾e být v nìkterých pøípa-dech správný, ale jedna rovnice neumo¾òuje urèit napø. tahové síly ve vláknech.Problematiku úloh v¹ech tøí vý¹e uvedených èástí pøedvedeme pøímo naúlohách.1. Posuvný pohyb soustavy tìles spojených vláknemPøíklad 1Tøi kostky jsou ta¾eny po hladkém vodorovném stole silou 60 N. Najdìte tahovésíly T1 a T2 ve vláknech za pøedpokladu, ¾e m1 = 10 kg ; m2 = 20 kg ; m3 =30 kg (obr. 1).Øe¹ení:Napí¹eme pohybové rovnice pro v¹echna tøi tìlesa:am3 = F � T2 ; (1)am2 = T2 � T1 ; (2)am1 = T1 : (3)1



Seètením rovnic (1), (2) a (3) vylouèíme síly T1 a T2 a urèíme obecnì zrychlenísoustavy: a = Fm1 +m2 +m3 :Pro výpoèet síly T1 dosadíme za zrychlení do rovnice (3):T1 = F m1m1 +m2 +m3 = 10 N :Pro urèení síly T2 dosadíme za zrychlení do rovnice (1):T2 = F m1 +m2m1 +m2 +m3 = 30 N :Tahové síly ve vláknech mají velikost 10 N a 30 N.Obr. 2Obr. 1m1 m2 m3 FT1 T2�
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�Pøíklad 2Tìleso o hmotnosti m1 = 0;50 kg je uvádìno do pohybu po vodorovné rovinìtìlesem o hmotnosti m2 = 1;0 kg, které je k nìmu pøipojeno vláknem vedenýmpøes kladku (obr. 2). Souèinitel smykového tøení mezi tìlesem a vodorovnou ro-vinou je f = 0; 2: Urèete zrychlení soustavy a sílu napínající vlákno. Hmotnostkladky a vlákna zanedbáme.Øe¹eníNapí¹eme pohybové rovnice pro obì tìlesa:m1a = T � Ft ; (4)kde Ft = m1gf;m2a = m2g � T : (5)2



Øe¹ením soustavy rovnic (4) a (5) urèíme zrychlení a tahovou sílu vlákna:a = gm2 �m1fm1 +m2 = 5;9 m�s�2 ;T = m1m2g 1 + fm1 +m2 = 3;9 N:Zrychlení soustavy je 5,9 m�s�2, tahová síla ve vláknì je 3,9 N.2. Rotaèní pohyb v soustavì tìles spojených vláknemProblematiku objasníme opìt pøímo na øe¹ení úloh.Pøíklad 3Soustava tìles spojených vláknem je tvoøena kvádrem o hmotnosti m1, kterýklou¾e po vodorovné rovinì, a válcem o hmotnosti m2 a polomìru r, na nìm¾je navinuto vlákno vedené pøes pevnou kladku a pøipevnìné ke kvádru (obr. 3).Kdy¾ je válec vypu¹tìn, padá a vlákno se odvíjí. Urèete velikost zrychlení kvá-dru, zrychlení válce a tahovou sílu vlákna, jesli¾e souèinitel smykového tøenímezi kvádrem a vodorovnou rovinou je f a jestli¾e hmotnost pevné kladky avlákna zanedbáme.Øe¹eníTì¾i¹tì válce koná rovnomìrnì zrychlený pohyb a válec souèasnì rotuje kolemosy soumìrnosti procházející tì¾i¹tìm. Za pøedpokladu, ¾e by kvádr byl v klidu,oznaème zrychlení válce a2. V dùsledku pohybu válce se bude pohybovat i kvádrse zrychlením a1. Pøi pohybu obou tìles se bude válec pohybovat se zrychlenímo velikosti a = a1 + a2: Napí¹eme pohybové rovnice pro obì tìlesa:m1a1 = T � fm1g ; (6)m2(a1 + a2) = m2g � T : (7)Platí rovnì¾ pohybová rovnice pro rotaèní pohyb:J" = Tr ; (8)kde J = mr22 ; " = a2r :Dosazením do rovnice (8) dostaneme:m2a2 = 2T : (8a)Øe¹ením rovnic (6), (7) a (8a) dostaneme hledané vztahy:T = gm1m2(1 + f)3m1 +m2 ;3



a1 = gm2 � 3fm13m1 +m2 ;a2 = 2gm1(1 + f)3m1 +m2 :Zrychlení válce je tedy:a = a1 + a2 = gm1(2� f) +m23m1 +m2 :m1 m2FG
T TFt
�

Obr. 3 Obr. 4m1 m2��Pøíklad 4Kolem tuhého válce o hmotnosti m1 = 5;0 kg a polomìru r = 0; 075 m je omo-tána tenká páska (obr. 4). Páska je vedena pøes lehkou pevnou kladku. Na koncikladky je zavì¹eno tìleso o hmotnosti m2 = 1;0 kg. Urèete sílu napínající páskua zrychlení tì¾i¹tì válce. Pøedpokládejte, ¾e se válec pohybuje bez klouzání a¾e úhel naklonìné roviny je � = 30�. Hmotnost kladky i pásky zanedbejte.Øe¹eníNapí¹eme pohybové rovnice pro válec i tìleso:m1a1 = m1g sin� � T � Ft ; (9)m2a2 = 2m2a1T �m2g : (10)Zrychlení a1 hmotného støedu válce je polovièní vzhledem ke zrychlení a2 boduna obvodu válce. (Se zrychlením a2 se pohybuje také tìleso o hmotnosti m2.)Ft je síla tøení mezi válcem a naklonìnou rovinou.4



Napí¹eme pohybovou rovnici pro rotující tìleso vzhledem k ose jdoucí støe-dem válce: J" = Ftr � Tr ; kde " = a1r : (11)Do rovnice (11) dosadíme za moment setrvaènosti a úhlové zrychlení, po úpravìobdr¾íme rovnici: 12m1a1 = Ft � T : (11a)Øe¹ením soustavy rovnic (9), (10) a (11a) obdr¾íme hledané vztahy:a1 = 2gm1 sin� � 2m23m1 + 8m2 = 0;43 m�s�2 ;T = gm1m2 4 sin� + 33m1 + 8m2 = 11 N :Zrychlení hmotného støedu válce je 0,43 m�s�2 ; tahová síla má velikost 11 N.3. Pohyb soustavy tìles vèetnì rotace kladekBudeme-li uva¾ovat rotaèní pohyb kladky, pou¾ijeme pohybovou rovnici prorotaèní pohyb: J" = M:Kladku pova¾ujeme vìt¹inou za homogenní válec, který má moment setrvaè-nosti vzhledem k ose jdoucí støedem podstav mr22 .Pøíklad 5Urèete zrychlení soustavy a tahové síly ve vláknu soustavy tìles spojenýchvláknem podle obr. 5. Souèinitel smykového tøení mezi tìlesem a podlo¾kouje f = 0;2, kladku pova¾ujeme za homogenní válec o polomìru r = 0;10 m ahmotnosti m2 = 0;50 kg: Tìleso na podlo¾ce má hmotnost m1 = 1;0 kg, tìlesozavì¹ené na druhém konci vlákna má hmotnost m3 = 2;0 kg:Øe¹eníNapí¹eme pohybové rovnice pro v¹echna tøi tìlesa:m1a = T1 � fm1g ; (12)m3a = m3g � T2 : (13)Pohybová rovnice kladky je: J" = M ; (14)5



kde J = m2r22 ; " = ar : Otáèení kladky se projeví zmìnou tahu ve vláknì.Výsledný moment sil pùsobících na kladku vzhledem ke smìru její rotace jeM = T2r � T1r :Dosadíme do rovnice (14) a po úpravì dostaneme vztah:12m2a = T2 � T1: (14a)Øe¹ením rovnic (12), (13) a (14a) vyjádøíme hledané velièiny:a = 2g m3 � fm12m1 +m2 + 2m3 = 5;4 m�s�2 ;T1 = m1g 2m3(1 + f) + fm22m1 +m2 + 2m3 = 7;4 N ;T2 = m3g 2m1(1 + f) +m22m1 +m2 + 2m3 = 8;7 N :Soustava se pohybuje se zrychlením 5,4 m�s�2, tahové síly jsou 7,4 N a 8,7 N .m1 m2
m3FG

Ft T1 �T1T2
�

Obr. 5 Obr. 6m1 m2
m3�Pøíklad 6Plný homogenní válec o polomìru r1 a o hmotnosti m1 je ta¾en po vodorovnérovinì vláknem jdoucím pøes kladku o hmotnosti m2. Na druhém konci vláknaje zavì¹eno záva¾í o hmotnosti m3 (obr. 6). Rameno valivého odporu mezivláknem a podlo¾kou je �. Kladku o polomìru r2 = r1=2 pova¾ujte za homo-genní válec, tøení v lo¾isku kladky zanedbejte. Urèete zrychlení pohybu danésoustavy, tahové síly ve vláknì a velikost síly tøení.6



Øe¹ení:Napí¹eme pohybové rovnice pro jednotlivá tìlesa:m3a = m3g � T2 ;J2"2 = T2r2 � T1r2 ; kde J2 = m2r222 ; "2 = ar2 ;m1a = T1 � Ft :Pro rotaèní pohyb válce platí:J1"1 = Ftr1 � �m1g ; kde J1 = m1r212 ; "1 = ar1 :Po dosazení a úpravì dostaneme ètyøi rovnice pro ètyøi neznámé velièiny:m1a = 2(Ft � �r1m1g) ; (15)m1a = T1 � Ft ; (16)m2a = 2(T2 � T1) ; (17)m3a = m3g � T2 : (18)Øe¹ením soustavy rovnic (15), (16), (17) a (18) urèíme vztahy pro hledanévelièiny: a = 2g m3 � �r1m13m1 +m2 + 2m3 ;T2 = m3gm1(3 + 2�r1 ) +m23m1 +m2 + 2m3 ;T1 = m1gm3(3 + 2�r1 ) + �r1m23m1 +m2 + 2m3 ;Ft = m1gm3 + �r1 (2m1 +m2 + 2m3)3m1 +m2 + 2m3 :
7



Úlohy pro samostatné øe¹ení1. Dvì tìlesa o hmotnostech m1 = 1;65 kg a m2 = 3;30 kg spojená tyèí o za-nedbatelné hmotnosti spoèívají na naklonìné rovinì o úhlu sklonu � = 30�.Tìlesa klou¾ou po naklonìné rovinì tak, ¾e tìleso o hmotnosti m2 vleèe tìlesoo hmotnosti m1 (obr. 7). Souèinitel smykového tøení mezi podlo¾kou a tìlesemo men¹í hmotnosti je f1 = 0;226, mezi podlo¾kou a tìlesem o vìt¹í hmotnostif2 = 0; 113. Vypoètìte sílu napínající spojovací tyè a zrychlení soustavy. Jakse zmìní výsledky, zamìníme-li poøadí tìles?(3,62 m�s�2; 1,06 N, tyè je namáhána tahem; po zmìnì poøadí opìt 3,62 m�s�2;1,06 N, tyè je namáhána tlakem)2. Válec délky 1,0 m o polomìru 0,025 m má hmotnost 6,0 kg . Blízko podstavválce jsou namotány ¹òùry, jejich¾ konce jsou pøipojeny k háèkùm na stropì.Válec nejprve dr¾íme ve vodorovné poloze tak, aby ¹òùry byly pøesnì svislé,a potom jej uvolníme. Urèete sílu napínající ¹òùry pøi roztáèení a vypoètìtezrychlení tì¾i¹tì válce (obr. 8).(ka¾dá ¹òùra 10 N; 6,5 m�s�2)Obr. 7 Obr. 8m1 m2 �� �
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